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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Bestimmung der Abbildungsgleichung fur die Seibstkalibrierung in Bezug auf die 
Durchftihrung von Stereo-PIV-Verfahren 



(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist ein 
Verfahren zur Bestimmung der Abbildungsgleichung fur die 
Selbstkalibrierung in Bezug auf die Durchfuhrung von Ste- 
reo-PIV-Verfahren bei visualisierten Stromungen, umfas- 
send mindestens zwel Kameras und einen Bildausschnitt, 
wobei die Kameras in etwa den gleichen Bereich des Licht- 
schnittes, aber aus unterschiedlichen Richtungen betrach- 
ten, wobei die Enmittlung der Punktkorrespcndenzen zwi- 
schen den zwei Kameras durch Messung der Verschiebung 
der jeweiligen Interrogationsfeldem in den Kamerabildem 
mittels optischer Kreuzkorreiation erfolgt, wobei mit Hilfe 
bekannter interner und externer Kameraparameter mittels 




Naherungs verfahren die Abbildungsgleichung emnittelt 
wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be- 
stimmung der Abbildungsgleichung fiir die Selbstka- 
librlerung in Bezug auf die Durchfuiirung von Ste- 
reo-PIV- Verfahren. 

Stand der Technik 

[0002] Zunachst elnmal ist zu erklaren, was unter ei- 
nem PIV-Verfahren zu verstehen ist. PIV ist die Ab- 
kurzung fur Particle Image Velocimetry. Mit Hilfe des 
PIV konnen die Stromungsverhaltnisse eines Gases 
Oder eines Fluids in einem Raum dargestellt werden 
(z. B. DE 199 28 698 A1). Zur Durchfuhrung eines 
solchen PIV-Verfahrens ist zunachst einmal ein Laser 
Oder eine andere geeignete Lichtquelle erforderlich, 
die im Fluss eines Mediunns, z. B. eines Gases oder 
einer Flussigkeit, einen sogenannten Lichtschnitt er- 
zeugt, wobei dieser Lichtschnitt durch mindestens 
eine Kamera betrachtet wird. Mit nur einer Kamera, 
die senkrecht auf den Lichtschnitt ausgerichtet ist, 
konnen die beiden Geschwindigkeitskomponenten In 
der Lichtebene bestimmt werden, wahrend mit min- 
destens zwei Kameras (Stereo-PIV), die den Licht- 
schnitt aus unterschiedllchen Winkeln beobachten, 
alle drei Komponenten bestimmt werden. Der Sinn 
des PIV-Verfahrens liegt, wie bereits erlautert darin, 
zwei- und dreidimensionale Geschwindigkeitsfelder 
zu vermessen; um die Geschwindigkeit des solchen 
Mediums in einem Raum zu visualisieren, werden der 
Flussigkeit oder dem Gas kleine Partike! zugegeben, 
die dem Fluss unmittelbar folgen. Zur Durchfuhrung 
dieses Stereo-PIV-Verfahrens ist es erforderlich, 
dass zunachst eine Kalibrierung stattfindet, was be- 
deutet, dass die Position der Kameras zur Licht- 
schnittebene bestimmt wird, was schlussendlich 
durch die Ermittlung der Abbildungsgleichung 

/ Xi, yi \ 

V X2, Y2 /= M (X, y, z) 

erfolgt, wobei X:, y; die Biidkoordinaten eines Raum- 
punktes (x, y, z) im Bild der Kamera 1 und 2 (siehe 
Fig. 1) darstellen, Ubiicherweise wird das Koordina- 
tensystem so festgeiegt. dass die Lichtschnittebene 
einem konstanten z (z. B. z = 0) entspricht. Als Abbil- 
dungsfunktion M wird oft das Lochkameramodel ge- 
nommen, bei dem die Abbildung durch externe Para- 
meter - Orisntierung und Position der Kameras zu- 
einander und zum Lichtschnitt - sowie interne Kame- 
raparameter - u. a. durch den Abstand des Kame- 
ra-Chips zur imaginaren Lochbiende (Bildweite) und 
durch den Fuflpunkt (Hauptpunkt) der optischen 
Hauptsachse auf dem Kamera-Chip - bestimmt wird. 
-Mit Hilfe weniger zusatzlicher Verzerrungsparameter 
ist es mogiich, die Abbildung mit einer Genauigkeit 
von besser als 0,1 Pixel zu bestimmen. Die Kalibrie- 
rung erfolgt nach dem Stand der Technik mit Hilfe ei- 
ner sogenannten Kalibrierplatte, die von den beiden 
Kameras an einer oder mehreren Positionen in dem 



Raum aufgenommen wird, woven eine Position ge- 
nau der Lichtschnittebene entsprechen muss, 

[0003] Die Abbildungsgleichung kann nun zum Ei- 
nen mit Hilfe der Kalibrierplatte und der Kenntnis der 
absoluten Position der beiden Kameras im Raum er- 
folgen, oder aber mit Hilfe der Kalibrierplatte. dem 
Winkel und der Orientlerung der Kameras zur Kalib- 
rierplatte und dem Abstand der Kameras zur Kalib- 
rierplatte, Oder aber mit Hilfe einer Kalibrierplatte. die 
durch die Kameras an zwei oder mehr z-Positionen 
eaasst wird. 

[0004] Bekannt ist ebenfalls die Verwendung einer 
sogenannten dreidlmensionalen Kalibrierplatte zur 

Ermittlung der Abbildungsgleichung, wobei eine der- 
artige dreidimensionale Kalibrierplatte z. B. zwei 
Ebenen aufweist, wobei eine jede Ebene mit einem 
Raster von z. B, 10 ^ 10 Markierungen In einem fes- 
ten Abstand versehen ist. Diese bekannten Metho- 
den der Kalibrierung haben verschiedene Nachteile. 
So ist es erforderlich, dass die Kalibrierplatte an der 
selben Stelle und exakt parallel zum Licht stehend 
dort positioniert werden muss. Dies ist sehr aufwen- 
dig zu realisieren; selbst kleine Abweichungen von " 
0.6° bedeuten am Bildrand eine Positionsungenauig- 
keit von 10 Pixel bei der Vektorbestlmmung In den 
zwei Bildausschnitten, die bei starken Geschwindig- 
keitsgradienten zu Fehlern im hohen Prozentbereich 
fuhren konnen. Der Aufwand fur die Kalibrierung ist 
hoch. Bei groflen Beobachtungsfeldern mussen ent- 
sprechend groG>e Kalibrierplatten gefertigt werden, 
die eventuell noch um einen exakten Betrag in 
Z-Richtung gleichmafiig verschoben werden mus- 
sen. Oder es ist eine Winkelbestimmung bzw. auch 
eine Abstandsbestimmung erforderlich, was eben- 
falls aufwendig und fehlerbehaftet ist. Es ist z. B. 
schwierig, bei der Abstandsbestimmung die Strecke 
zwischen einem Nullpunkt auf der Kalibrierplatte und 
einer imaginaren Kameralochpcsiticn zu bestimmen. 
Diese jedoch liegt bei ublichen Objektiven mit Mehr- 
fachlinsen an einer bestimmten Stelle im Objektiv. 
Bei der Kalibrierung bzw. bei der Durchfuhrung des 
PIV-Verfahrens in geschlossenen Raumen, z. B. in- 
nerhalb eines Rohres, ist es enorderiich, einen Zu- 
gang zu dem Rohr zu schaffen, um die Kalibrierplatte 
in dem Raum platzieren zu konnen. Gleichzeitig 
muss sichergesteilt sein, dass die Kalibrierung unter 
ahnlichen optischen Bedingungen wie die Messung 
enolgt, d. h. es muss eventuell die Kalibrierung mit 
der gfeichen Flussigkeit und unter denselben Bedin- 
gungen in einem Rohr en'olgen, bei denen auch-spa- 
ter die Messung enolgt. 

[0005] Bei vielen Objekten, wie z. B. in Mikrokana- 
ien, ist eine sogenannte in-situ-Ka!ibrierung gar nicht 
Oder nur mit erheblichem Aufwand zu realisieren, 
eben weii es uberaus schwierig ist, die Kalibrierplatte 
dort unterzubringen. 
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[0006] Aus denselben Oder ahnlichen Grunden wur- 
den deshalb im Bereich des Computersehens und 
der Fotogrammetrie verschiedene Verfahren entwi- 
ckelt, ohne Kalibrierhilfen zu einer genugend genau- 
en Abbildungsgleichung zu gelangen. Dieses als 
Selbstkalibrierung bezeichnete Verfahren basiert 
darauf. dass in zwei Kamerabildern gleiche Punkte 
gefunden werden, sogenannte Punktkorresponden- 
zen, die zu dem selben Raumpunkt gehoren. Bei 
Kenntnis genugend vieler Punktkorrespondenzen, ei- 
ner vollstandigen oder teiiweisen Kenntnis der indivi- 
duellen internen Kameraparameter und der Kenntnis 
einer absoluten Skalierung ist es dann moglich, die 
obige Abbildungsgleichung zu bestimmen, d. h. die 
restllchen internen Kameraparameter sowie die Ori- 
entierung und den Abstand der Kameras zueinander. 
Dieses Verfahren ist allerdings ohne Weiteres nicht 
auf das Stereo-PIV-Verfahren anwendbar, da es teil- 
weise schwierig ist, die Punktkorrespondenzen zwi- 
schen den Kameras zu bestimmen. Dies liegt daran, 
dass nicht eine feste Oberflache mit einer festen 
Struktur betrachtet wird, sondem sich bewegende 
Teilchen in einem durch einen Lichtschnitt gegebe- 
nen Volumen, 

[0007] Des Weiteren ist aus der DE 198 01 615 A1 

ein Kalibrien/erfahren fur Laserlichtschnlttverfahren 
bekannt. wobei eine Kalibrierung der Auswerteein- 
heit durch.einen quantitativen Vergleich eines von der 
Kamera im Stromungsobjekt aufgenommenen Bildes 
mit einem Abbildungsmadstab mit einem aufierhaib 
des Stromungsobjektes aufgenommenen Bildes mit 
einem weiteren Abbildungsmafistab erfolgt. Nachtei- 
lig hierbei ist. dass die Kameras bei diesem Verfah- 
ren sehr schnell bewegt werden mussen. 

Aufgabenstellung 

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, eine Mogllchkeit zur Kalibrierung von Ste- 
reo-PIV-Verfahren aufzuzeigen, die die oben be- 
schriebenen Nachteile vermeidet, d. h. der Aufwand 
zur Kalibrierung soil gering sein und die Kalibrierung 
soil auch in geschlossenen Raumen bzw. auch in Mi- 
krokanaien durchzufuhren sein. 

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemall dadurch 
gelost, dass das Verfahren zur Bestimmung der Ab- 
bildungsgleichung fur die Selbstkalibrierung in Bezug 
auf die Durchfuhrung von Stereo-PIV-Verfahren bei 
visualisierten Stromungen mindestens zwei Kameras 
und einen Lichtschnitt umfasst, wobei die Kameras in 
etwa den gleichen Bereich des Lichtschnittes, aber 
aus unterschiedlichen Richtungen betrachten, wobei 
die Ermittlung der Punktkorrespondenzen zwischen 
den mindestens zwei Kameras durch Messung der 
Verschiebung der jeweiligen Interrogationsfelder in 
den Kamerabildern mittels optischer Kreuzkorrelation 
erfolgt, wobei mit Hilfe bekannter interner und exter- 
ner Kameraparameter mittels Naherungsverfahren 
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die Abbildungsgleichung ermittelt wird. Wesentlich 
bei dem erfindungsgemafien Verfahren ist nunmehr 
die Ermittlung der oben beschriebenen Punktkorres- 
pondenzen zwischen den mindestens zwei Kameras, 
Die Ermittlung der Punktkon-espondenzen erfolgt - 
wie bereits ausgefuhrt - durch die sogenannte opti- 
sche Kreuzkorrelation. Bei der optlschen Kreuzkorre- 
lation wird ein Kamerabild zu einem bestimmten Zeit- 
punkt t von einer Kamera aufgenommen, wobei das 
gleiche Kamerabild von der zweiten Kamera zum 
gleichen Zeitpunkt t aus einer anderen Richtung auf- 
genommen wird. Das heiflt, die Kamerabilder zeigen 
jeweils den gleichen Ausschnitt. aber aufgrund der 
Optik der betrachtenden Kameras erscheinen die Bil- 
der relativ zueinander verschoben, verdreht oder ver- 
zerrt. Um das Mali fur die Verschiebung der Kamera- 
bilder zu bestimmen. wird ein jedes einzelne Kame- 
rabild in einzelne Abschnitte unterteilt. sogenannte 
Interrogationsfelder Das heifit, dass ein Kamerabild, 
z. B. aus 20 X 20 Interrogationsfeldern besteht. Nun 
wird ein Interrogationsfeld aus dem ersten Kamera- 
bild bestimmt, und das entsprechende korrelierende 
Interrogationsfeld aus dem zweiten Kamerabild. Der 
Abstand des Interrogationsfeldes des ersten Kame- 
rabildes zu dem Interrogationsfeld des zweiten Bild- 
ausschnittes bildet dann das hAaQ> fur die Verschie- 
bung der betrachteten Kamerabilder durch die Kame- 
raoptik. Dieses Mafi fur den Abstand bildet schlus- 
sendlich den hochsten Korrelationspeak in der zwei- 
dimensionalen Korrelationsfunktion (dx, dy), wobei 
die Position dieses Peaks im Korrelationsfeld die Po- 
sition der jeweiligen Kamera (x^, yj, {X2. ys) wieder- 
gibt. Damit ergibt sich fur jedes Interrogationsfeld 
eine Punktkorrelation x,, y^ Xj, y2. Oblicherweise 
wird die zweidimensionale Korrelationsfunktion (dx, 
dy) zwischen den beiden Interrogationsfeldern mit 
Hilfe einer schnellen digitalen Fouriertransformation 
berechnet (Wiener-Kinchin Theoren). 

[0010] Dann konnen mit Hilfe eines oder mehrerer 
interner Kameraparameter, mit Hilfe der Punktkorre- 
spondenzen und einer absoluten Langenskalierung 
die ubrigen internen und externen Kameraparameter 
bestimmt werden, wobei die komplette Abbildungs- 
gleichung mit einem Naherungsverfahren. beispiels- 
weise mit Hilfe des Levenberg-MarquardtrAlgorith- 
mus ermittelt wird. 

[0011] In einem zweiten typischen Fall, in dem eine 
Kalibrierung schon erfolgt ist. also die internen und 
externen Parameter der Abbiidung schon erkannt 
sind, aber wobei die Lage des Lichtschnittes im 
Raum noch unbekannt ist, kann mit Hilfe der Punkt- 
korrespondenzen die Lage des einen Lichtschnitts 
Oder der beiden Lichtschnitte der beiden Laser im 
Raum durch ubiiche Triangulationsverfahren ermittelt 
werden, 

[0012] Es besteht nun immer die Gefahr, dass die 
Punktkorrespondenzen fehlerhaft ermittelt wurden. 
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Das heilit. dass die einzelnen Inlerrogationsfelder 
des einen Kamerabildes nicht 2u denen des anderen 
Kamerabildes passen. Mit Hilfe des bekannten RAN- 
SAC-Verfahrens konnen dlese fehlerhaften Punkt- 
korrespondenzen elimiert werden, und zwardadurch, 
dass dieses RANSAC-Verfahren ats Algorithmus 
dem eigentlichen Naherungsverfahren aufgesetzt 
wird. 

[0013] Da nicht eine feste Oberflache, sondern Teil- 
chen in einem Volumen definiert durch den Licht- 
schnitt beobachtet werden, erscheinen Teilchenan- 
ordnungen von der einen Kamera gesehen unter Um- 
standen gravierend anders als von der anderen Ka- 
mera betrachtet, da die Teilchen im Raum - Tiefe des 
Lichtschnitts - angeordnet sind. Die Kreuzkorrelation 
zwischen den beiden Kamerabildern ist daher sehr 
fehleranfallig, da der korrekte Korrelationspeak stark 
verschmiert ist und oft niedriger als ein zufalliger 
Rauschpeak ist und daher nicht erkannt wird. Dlese 
Fehlermoglichkeit wird in vorteilhafter Weise dadurch 
behoben, dass zu aufeinanderfolgenden Zeiten tg bis 
tj, jeweiis zwei oder mehr Kamerabilder der mindes- 
tens zwei Kameras aufgenommen werden, wobei zu 
jedem Zeitpunkt bis t^ mit Hilfe dieser Biider die 
zweidimensionale Korrelationsfunktion Cq (dx, dy) bis 
On (dx, dy) mittels der optischen Kreuzkorrelation er- 
mittelt wird, wobei die Korrelationsfunktionen Cq bis c^, 
aufsummiert werden, und wobei dann nach Ermitt- 
lung des hochsten Korrelationspeaks die Verschie- 
bung dx, dy der jeweiligen Inlerrogationsfelder und 
damitdie Punktkorrespondenzen ermittelt werden. 

[0014] Anhand der Zeichnungen wird die Erfindung 
nachstehend beispielhaft naher erlautert. 

[0015] Fig. 1 zeigt einen typische Stereo-PIV-Auf- 
bau; 

[0016] Fig. 2 zeigt schematisch die Entstehung von 
Korrelationsfeldern aus der Kreuzkorrelation von Ka- 
mera 1 und 2; 

[0017] Fig. 3 zeigt die bei Fig. 2 entstehenden Kor- 
refationsfelder aus dem ersten Laser (links) und dem 
zweiten Laser (rechts); 

[0018] Fig. 4 zeigt den Verschiebungsvektor be- 
rechnet aus der Position des hochsten Korrelations- 
peaks vergroflert urn einen bestimmten Faktor zur 
besseren Visuaiisierung. 

Beispiel 1 

i[0019] Es wird ein ubiicher Stereo-PIV-Aufbau mit 
zwei Kameras (Fig. 1 und '2) zu Grunde gelegt, bei 
dem die Kameras dntlang derx-Achse positionierbar 
sind und unter einem Winkel von typischerweise 
30-50"* von beiden Seiten auf die Lichtschnittebene 
ausgerichtet sind, wobei die Lichtschnittebene durch 



die x-y-Ebene bei z = 0 definiert ist. Beide Kameras 

liegen damit bei z = -Zcam. Die optischen Hauptach- 
sen der Kameras sind koplanar und liegen in einer 
gemeinsamen x-y-Ebene. Zwei gepuiste Laser 3 er- 
zeugen kurz nacheinander mit Hilfe einer Licht- 
schnittoptik 4 an derselben Position den Lichtschnitt 
5, wobei die beiden Kameras zwei Biider 6 kurz hin- 
tereinander aufnehmen, in jedem Bild einen Laser- 
puis. 

[0020] Es wird in diesem Beispiel davon ausgegan- 
gen, dass eine Voiumenkalibrierung unabhangig vom 
eigentlichen Lichtschnitt bereits erfofgt Ist, indem z. 
B. eine 3D-Kaljbrierplatte von beiden Kameras simul- 
tan aufgenommen wurde. Damit sind alle internen 
und externen Abblldungsparameter relativ zu einem 
Koordinatensystem basierend auf der Position der 
Kalibrierplatte bekannt. 

[0021] Mit Hilfe der optischen Kreuzkorrelation z^A/i- 
schen bei der eigentlichen Messung simultan aufge- 
nommenen Teilchenbiidern wird bei Mittelung uber 
Korrelatlonsfelder, die zu unterschiedlichen Zeiten 
aufgenommen werden, ein summiertes Korreiations- 
feld fur jedes Interrogationsfenster (Fig. 3, Nr. 1), er- 
mittelt und aus der Position des hochsten Korreiati- 
onsspeaks (Fig. 3, Nr. 2 - entspricht einem Pfeil in 
Bild 3) ergeben sich damit die Punktkorresponden- 
zen zwischen Kamera 1 und 2 (Bild 4). Der Fuf3,punkt 
der Pfeile zeigt die Position eines Interrogationsfens- 
ters im Bild von Kamera 1, und der Endpunkt zeigt 
den korrespondierenden Punkt im Bild von Kamera 2, 
wobei FuG»punkt und Endpunkt zusammen eine 
Punktkorrespondenz biiden. 

[0022] Aus den Punktkorrespondenzen wird dann 

mit Hiife der bekannten Abbildungsgleichung mittels 
Triangulation die absolute Lage des Lichtschnitts im 
Raum bestimmt und durch eine geeignete Koordina- 
tentransformation die Lichtschnittebene als z = 0 de- 
finiert. Damit ist die Abbildung fur die Lichtschnittebe- 
ne bestimmt und kann fur die eigentliche Ste- 
reo-PIV-Auswertung benutzt werden. Der Vorteil von 
diesem Verfahren liegt darin, dass die Kalibrierplatte 
nicht genau auf die Lichtschnittebene positioniert 
werden muss, sondern irgendwo im Raum, und trotz- 
dem eine hochgenaue Kalibrierung auf die Licht- 
schnittebene berechnet werden kann. 

[0023] Zusatzlich ergibt sich aus der Breite des Kor- 
relationspeaks (Fig. 3, Nr. 3) und einem leicht zu er- 
rechnenden geometrischen Faktor direkt die Dicke 
des Lichtschnittes. Fig. 3 links zeigt die Korrelatlons- 
felder von Laser 1 und Fig. 3 rechts die von Laser 2. 
Aus der reiatlven Lage der beiden Lichtschnitte im 
Raum und ihrer Dicke ergibt sich damit, inwieweit die 
beiden Lichtschnitte sich uberlappen und fur die 
PIV-Messung geeignet sind. 
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Beispiei 2 

[0024] Es wird der gleiche Versuchsaufbau wie bei 
Beispiei 1 vorausgesetzt. Zugleich wird angenom- 
men, dass das Kameraobjektiv in einem Winkel zur 
Kameraebene steht, um die Scheimflugbedingung zu 
erfullen, damit alle Teilchen in der Lichtschnittebene 
im Fokus sind. In diesem Beispiei steht allerdings kei- 
ne vorherige Kalibrierung zur Verfugung, sondern 
aus den Punktkorrespondenzen selbst soli eine Ab- 
bildungsgleichung bestimmt werden. 

[0025] Dies geschieht durch ein direktes Nahe- 
rungsverfahren, bei dem die fehlenden Abbildungs- 
parameter gefittet werden. Da es zu viele freie Para- 
meter gibt, mussen bestimmte Annahmen gemacht 
werden, um zu einer Losung zu konvergieren. Dazu 
gibt es verschiedene Moglichkeiten mit Hilfe von be- 
kannten Umstanden, um die Anzahi der freien Para- 
meter zu reduzieren: 

Es wird angenommen, dass aus einer vorfierigen Ka- 
librierung des Scheimfiugadapters, die nur einmal 
durchzufuhren ist, bekannt ist, wie sich der Haupt- 
punkt als Funktion des WInkels verschiebt Oder die 
Scheimflugbedingung wird direkt aus der Geometrie 
berechnet. Damit braucht der Hauptpunkt nicht mit- 
gefittet zu werden, sondern ist eine Funktion der ex- 
terpen Beobachtungswinkel, die gefittet werden, 

[0026] Ebenso wird mit der Bildweite verfahren. Die 
Bildweite wird dabei aus der Linsengleichung 1/B + 
1/G = 1/f berechnet, mit B = Bildweite, G = Gegen- 
standswert und f = bekannte Brennweite des Kame- 
raobjektives. Wahrend des Naherungsverfahrens 
wird damit die Brennweite als Funktion der Gegen- 
standsweite berechnet, wobei G als freier externer 
Parameter gefittet werden muss, Alternativ zur Lin- 
sengleichung kann man vorher fur jede Kamera se- 
parat die Abhangigkeit der Bildweite von der Gegen- 
standsweite empirisch eichen. 

[0027] Zusatzlich besteht die Moglichkeit die Anzahi 
der freien Parameter weiter zu reduzieren, indem 
man ausnutzt, dass die optlschen Hauptachsen in 
diesem Fail koplanar sind. 

[0028] Der Vorteil von diesem Verfahren ist, dass 
auf eine in-Situ Kalibrierung voilstandig verzichtet 
werden kann, wobei sich die Abbiidungsgleichung 
voilstandig aus den berechneten Punktkorrespon- 
denzen unter Annahme einiger bekannter Umstande 
berechnen lasst. Fur den PIV-Anwender erleichtert 
sich damit der Messablauf erheblich. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Bestimmung der Abbiidungsglei- 
chung fur die Selbstkalibrierung in Bezug auf die 
Durchfuhrung von Stereo-PIV-Verfahren bei visuali- 
sierten Stromungen. umfassend mindestens zwei 



Kameras und einen Bildausschnitt, wobei die Kame- 
ras in etwa den gleichen Bereich des Lichtschnittes, 
aber aus unterschiedlichen Richtungen betrachten, 
wobei die Ermlttlung der Punktkorrespondenzen zwi- 
schen den zwei Kameras durch Messung der Ver- 
schiebung der jeweiligen Interrogationsfelder in den 
Kamerabildem mittels optischer Kreuzkorrelation er- 
folgt, wobei mit Hilfe bekannter intemer und externer 
Kameraparameter mittels Naherungsverfahren die 
Abbiidungsgleichung ermittelt wind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die internen Kameraparameter die 
Brennweite, Lage der optischen Achsen (Xq, Vq) und 
Verzerrungsparameter der Kameraoptik beinhalten. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die externen Parameter die Lagen und 
Orientierung der Kameras zueinander beinhalten. 

4. Verfahren nach einem oder mehrere der vor- 
anstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei unbekannter Lage des Lichtschnittes relativ 
zum Koordinatensystem einer bekannten Abbii- 
dungsgleichung die Lage des Lichtschnittes mit Hilfe 
der Punktkorrespondenzen bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehrere der vor- 
anstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei Kenntnis eines oder mehrerer interner Ka- 
meraparameter mit Hilfe der Punkkorrespondenzen 
und einer absoluten Langenskallerung die ubrigen in- 
ternen und externen Kameraparameter bestimmbar 
sind, um so die Abbiidungsgleichung zu ermitteln. 

6. Verfahren nach einem oder mehrere der vor- 
anstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei aufeinanderfolgenden Zeiten Iq bis t^ jeweils 
zwei Oder mehr Kamerabilder der mindestens zwei 
Kameras aufgenommen werden, wobei zu jedem 
Zeitpunkt t^ bis t„ mit Hiife dieser Bilder die zweidi- 
mensionale Korrelationsfunktlon Cq (dx, dy) bis c„ (dx, 
dy) mittels der optischen Kreuzkorrelation ermittelt 
wird, wobei die Korrelationsfunktlonen c^ bis c„ auf- 
summiert werden, und wobei dann nach Ermittlung 
des hochsten Korrelationspeaks die Verschiebung 
dx, dy der jeweiligen Interrogationsfelder und damit 
die Punktkorrespondenzen ermittelt werden. 

7. Verfahren nach einem oder mehrere der vor- 
anstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Naherungsverfahren auf dem Leven- 
berg-Marquardt-Algorithmus aufbaut. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass dem Levenberg-Marquardt-Algorith- 
-mus der RANSAC-Algorithmus aufgesetzt wird.- 

9. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch jede Kamera zwei Bilder kurz 
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nacheinander aufgenommen werden und mit Hilfe ei- 
ner Kreuzkorrelation zwischen den Bildern zum Zeit- 
punkt t und t + dl zusalzliche Punktkorrespondenzen 
bestimmt werden. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die optischen Achsen von mindestens 
zwei Kameras koplanar zueinander angeordnet sind. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch die Breite des Korrelations- 
peaks und einen geometrlschen Faktor die Licht- 
schnittdicke der beiden Lichtschnltte bestimmt wird 
und damit zusammen mit der Position der Licht- 
schnltte im Raum genau bestimmt werden kann. in- 
wieweit die Lichtschnltte uberlappen und fur eine Ste- 
reo-PIV-Messung geelgnet sind. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass unter der Annahme einer Fokussle- 
rung auf die Teilchen im Lichtschnitt beim Nahe- 
rungsverfahren die Bildweite als Funktlon der Brenn- 
weite .des Objektivs und des Abstandes des Licht- 
schnltts von der Kamera berechnet wird und damit 
nicht mehr gefittet werden muss. 

1 3. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn> 
zeichnet, dass bei Verwendung eines Scheimflugad- 
apters unter der Annahme einer optimalen Einstel- 
lung des Scheimflugadapters beim Naherungsver- 
fahren der Winke! zwischen Kamerachip und Haupt- 
achse und die Lage des Hauptpunktes auf dem Ka- 
merachip aus den externen Abbiidungsparametern 
berechnet wird und damit nicht mehr gefittet werden 
mussen. 

14. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass durch die Breite des Kcrrelations- 
peaks und durch die Abbildungsgeometrie die Licht- 
schnittdicke der beiden Lichtschnitte bestimmt wird 
und damit zusammen mit der Position der Licht- 
schnitte im Raum genau bestimmt werden kann, in- 
wieweit die Lichtschnitte uberlappen und fur eine Ste- 
reo-PlV-Messung geelgnet sind. 

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen 
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